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风洞模拟大气边界层的数据处理
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摘 要：从平均风速剖面和湍流结构两个方面介绍了风洞模拟大气边界层试验中的数据处理方法，给

出了通过曲线拟合方法求平均风速剖面对数律中的摩擦速度 !!、动力粗糙高度 ""和指数律中的指数!
的公式，讨论了湍流积分尺度和边界层模拟比的计算，以及如何通过 # - ./" 曲线的趋势和指数!的离散
程度判断平均风速剖面模拟合理性 $分析结果指出，由于实际湍流特性数据的不充分，模拟流场的湍流
特性参数会偏离某些文献数据不能说是不合理的 $
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近几十年来，风洞模拟试验一直是研究风对

建筑物的作用以及建筑物周围的风环境等风工程

问题的基本手段，风工程风洞试验研究往往要求

先在风洞试验段模拟大气边界层，%)+,年欧洲专
门召开了大气边界层风洞模拟学术会议［%］$在最
初的大气边界层风洞模拟试验［! - (］中，主要注重

于模拟平均风速剖面，近年来，随着问题研究的深

入和全面，特别是在高层建筑风振试验等的动态

问题的试验研究中，大气湍流结构特性的模拟成

为不容忽视的问题 $
数据处理是风洞模拟大气边界层的重要环

节，通过数据处理，不仅能提供模拟边界层流场的

参数，而且能够分析模拟试验的合理性 $不仅大气
边界层风洞模拟技术有需要探索的问题，就是模

拟试验中的数据处理问题也不能说搞得很清楚 $
本文介绍了风洞模拟大气边界层试验中的数据处

理方法，对其中的一些问题进行了探讨，给出了风

速剖面对数律中的摩擦速度 !!、粗糙高度 "" 和
指数律中的指数!的求法以及计算湍流积分尺
度和边界层模拟比的公式，作为模拟试验，参考列

出了几种常用的湍流强度剖面和湍流谱 $

% 平均风速剖面

自然界大气边界层实测给出的大气边界层是

什么样子，风洞模拟大气边界层要解决的风洞边

界层象不象实际大气边界层或者说是不是实际大

气边界层的按比例缩小，风洞模拟大气边界层数

据处理要解决的模拟边界层的流场参数是什么，

如何通过数据处理分析模拟试验的合理性等等，

是摆在研究者面前亟待解决的问题 $实际大气边
界层由于地球表面上各种粗糙元（草、庄稼、树木、

房屋建筑等等）的摩擦阻力作用而形成上大下小

的平均风速剖面和上小下大的湍流强度剖面，再

加上大气边界层流场的复杂性和实测数据的有限

性，这个上大下小的平均风速剖面和上小下大的

湍流强度剖面仍不能准确地描述 $目前大气边界
层的平均风速剖面有两种表示形式：对数律和指

数律 $实测表明［$］：在某一高度之上风速剖面比较
符合指数律，在此高度之下更符合对数律，这个高

度大约在 %"" 3左右 $模拟边界层试验数据处理
的任务之一是给出两种形式的参数求法 $
% $% 对数律
根据边界层理论推导，大气边界层风速剖面

的对数律分布式如下：

#
!!

4 %
% ./ "

""
， （%）

式中：# 是高度 " 处的平均风速；!!是摩擦速度；
""是动力粗糙高度；% 4 " $ , $在风洞模拟大气边
界层的试验中，直接测量对数律中的参数 !!，""
难度大，通过数值拟合则简便得多 $假如有 & 个
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采样点，即 ! 对（ "#，$#），其中，# ! "，#，⋯，! %利用
最小二乘法对 $ 与 $% " 进行线性拟合，得
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在实际应用中，由于零平面位移 ’ 的存在，
式（"）变成下式

$
&!

! "
( $% " ) ’

"&
% （(）

只有先求出 ’，再进行上述拟合才合理 %以 "#
) ’ 代替式（#），（*）中的 "# 求 &!，"&，而 ’ 的求得
只能通过试凑 %如果 $ + $% " 曲线象图 "中曲线 "，
应该首先核实高度 " 的测量是否准确，很可能测
量出的高度 " 值比实际偏小，如果风速 $ 和高度 "
的测量准确，这时可以肯定风速分布不符合对数

律，不存在试凑 ’ 的问题 %试凑是建立在至少底
部风速分布符合对数律的基础之上的 %如果底部
$ + $% " 是一直线，则 ’ ! &；如果底部 $ + $% " 象图
"中曲线 #，选择一数值 ’"（’"的选取值一般应小

于后部粗糙元高度），绘出 $ + $%（ " ) ’"）曲线，如

是一直线，’ ! ’"；如象图 "中曲线 "，’ , ’"；如象

图 "中曲线 #，’ - ’"，以此为判据，即可逼近试凑

出 ’ %一般来说，如果 "&倍于粗糙元高度以上的 $
+ $% " 图线不是一直线的话，说明高处不符合对数
律，只能通过改善模拟装置模拟对数律 %

图 " 风速高度变化示意图
!"#$" %&’()* +, -"./ 0’1+)"(2 -"(* *’"#*(

" $# 指数律
风速剖面指数律分布的表达式为

$
$)

! "
"( )
)

!
% （.）

式中：$)，") 是参考点的风速和高度 %试验时，对
$%$ + $% " 进行线性拟合，由最小二乘法得

!!
"
!

# ! "
（$%$# ) $%$)）（$% "# ) $% ")）

"
!

# ! "
（$% "# ) $% ")）#

’ （/）

如果试验点（ "#，$#）都在一条指数曲线上，则

选择任一点作为参考点（ $)，")）计算都得到相同
的!值，但如果试验数据不严格地在一条指数曲
线上，选择不同的试验点作为参考点，将得到不同

的!值，这样就给模拟结果!带来了不确定性，
反过来又恰好可以以此为判据 %如果利用不同的
参考点求得的指数!离散程度较大，则模拟的速
度剖面指数律不理想，应该改进模拟装置 %一般来
说，参考点应选在比较关心的高度范围内，这样即

使试验点不在一条指数曲线上，但在关心的高度

范围内的风速描述准确度要高些 %

# 湍流特性

湍流特性是指风速随时间变化的特征，包括

湍流强度、风谱、湍流积分尺度等几个方面 %
# %" 湍流强度剖面
按照国际工程数据集 0123 4.&&"，大气边界

层风速剖面确定，则 "& 确定，纵向湍流强度剖面
*& 也相应确定 %

*& !
"

$%（ " + "&）
&’5/4 6 &’.//$7 " ) &’#(/（$7 "）[ ]# "，

（4）
式中：当 "&#&’&# 8 时，" ! "’&；当 "& - &’&# 8
时，"! &’4/ + "&’&4& %
上海建筑科学研究所田浦根据上海和广州的

实测提出：

*& ! "’.!
"( )"&

) "’4!
% （5）

式（4）通过 "& 使湍流强度剖面 *& 与风速剖
面建立了唯一对应关系，式（5）通过指数!使湍
流强度剖面与风速剖面建立了唯一的对应关系 %
本文认为，式（4），（5）均不能作为湍流强度剖面的
准确表达式，均有其局限性和适用范围，理由是：

!自然界是复杂的，湍流强度剖面与风速剖面的
对应关系不应是唯一的，这点可通过风洞试验证

明 %在风洞模拟大气边界层试验中，通过调整模拟
装置，能在模拟相同的风速剖面前提下得到不同

的湍流强度剖面；"上述两式之间不一致 %
但上述（4），（5）两式是根据实测数据提出的，

风洞模拟大气边界层试验得到的湍流强度剖面与

上述两式不一致不能说不合理，但不应相差太远 %
# %# 风谱和湍流积分尺度
风谱表示湍流脉动能量的频率分布，是分析

风致结构响应的重要参数 %众多学者通过实测给
出了能量的定性分布，如卓越周期（频率）在 *. 9
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（! "!#$ %&）左右，频率 ! " #’ %&以上的脉动能量
很小 !但不同学者给出的定量分布表达式却有很
大差别，这恰说明了各自的局限性，也说明实测还

有很多工作要做 !表 (是几种常见的风谱表达式 !
表 ( 几种典型的风谱表达式

!"#$% ( !&’()"$ *(+, -’%)./01 %2’/%--(3+

提出者
"#$
!#

%
& 计算式

)*+ ,-./-+（(012） 1&
（( 3 4!5$&#）’ ’2 & 6

"(%
)$

7-89+:*.;（(02(） 1&#
（( 3 &#）1 ’<

& 6 (#!!"
)(!

%-..=>（(02$） 1&
（# 3 &#）’ ’2

& 6 ($!!"
)(!

刘郁馨（(0$2） <#2&(5(’
（( 3 4(&(5(’）’ ’<

& 6 "$
*$

田浦（(0$$） $( )(!
? ! !’" 1 !$&
（# 3 &#）4 ’$

& 6 <!!"
)(!

$"

目前，许多国家采用的是冯·卡门（)*+ ,-.@
/-+）谱，可以以此谱为根据导出湍流积分尺度 "从

表 ( 中冯·卡门谱知，当
"(%
*$

6 ( 时，
"#&

$

!#
%

6 !5((1，

由模拟谱的纵坐标的 ! ! ((1 值定出对应频率 "，
即得到湍流积分尺度 (% 6 *$ ’ "，这种求湍流积分
尺度的方法称为谱拟合法 !由于这样求得的 (% 是

建立在测量所得的谱的基础之上的，如果谱不符

合冯·卡门谱的形式，则这种处理方法求湍流积分

尺度缺少合理性，会带来很大误差 !本文认为，结
构共振响应频率附近区域的脉动能量影响比较

大，所以可以以此区域的风谱模拟为基准，要求在

这个区域的风谱与冯·卡门谱相符，并近似求出湍

流积分尺度 !
另外还可以通过求相关函数求湍流积分尺

度，空间两点 &，&+的纵向相关函数为

#（&，&+）,
A=/
-!B

(
-"

-

!
%（&，.）%（&+，.）C .

!%（&）!%（&+） ；（0）

!#
%（&）6 A=/
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(
-"
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!
%#（&，.）C .， （(!）

%（&，.）为纵向脉动风速，则湍流积分尺度

(% 6"
B

!
/（&，&+）C（& 0 &+）5 （((）

这种求空间相关的方法，在风洞中需要多点

同时测量，要求高，难度大 "利用求自相关函数的
方法则简便得多，这种方法是建立在 D-=A*. 提出
的 E.*&9+ ;F.GFA9+H9假说之上的 "公式如下：

#%（$）6
A=/
-!B

(
-"

-

!
%（&，.）%（&，. 1$）C .

!%
#（&）

；

（(#）

-% 6"
B

!#%（$）C$； （(<）

(% , -%*$ ! （(1）

# !< 大气边界层模拟比例
建立风洞大气边界层流场主要是为了在其中

进行结构模型试验，如果是为了测量结构表面平

均风压分布，只要平均风速剖面相似即可［4］（"相
等即可），但对于在模拟边界层流场中进行的结构

动态风响应试验，则要求模型几何比例与边界层

缩尺比一致，一种确定边界层流场模拟比例的简

单方法是由大气边界层与模拟边界层 $!（可由式
（<）确定）之比确定；另一种确定大气边界层模拟
比的方法是通过湍流积分尺度确定 !
国际工程数据集 IJ7K 4’!!( 给出纵向湍流

积分尺度表达式为

(% 6 #’ $!5<’
$!!5!2<
， （(’）

假设模拟比为 2，则 (%3 6 2(%4，$3 6 2$4，$! 3 6
2$!4 !其中，下标 3 表示是实际边界层参数，下标

4 表示是模拟边界层参数，代入式（(’），得

2 6
(1(5’ $4! !’<$

(%4
(5’<$ $! 3!5!04

， （(2）

根据模拟风速剖面幂指数"，查 IJ7K42!!(
表 (得出对应的 $! 3；$4 和 (%4由试验结果给出 !由
此可确定大气边界层模拟比值 !
文献［2］提供的大气边界层湍流积分尺度计

算经验公式为

(% 6 5$4， （(4）

式中：5 和4 的值可由文献［2］查出；$ 为高度 !由
式（(4）计算的 (% 与模拟边界层 (% 之比为大气边

界层模拟比 !
可以看出，计算大气边界层模拟比有多种方

法，其结果不尽一致，这主要还是由于对实际大气

边界层的认识不够清晰，各经验公式不一致或者

说各有其应用范围和局限性 !

< 结束语

风洞模拟大气边界层是一个被动的试凑过

程，一个逐渐逼近的过程，理想的风洞大气边界层

模拟要求平均风速剖面、湍流强度剖面、风谱和湍

流积分尺度等各个方面都与自然界大气边界层相
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似 !但是，这里存在两方面的问题，一是自然界大
气边界层的实测数据还不充分，大气边界层的特

征数据尚不能确切描述，特别是湍流特性数据极

其有限 !二是风洞模拟试验中平均风速剖面、湍流
强度剖面、风谱和湍流积分尺度的相关性难以把

握 !因此，大气边界层模拟试验的做法往往是把握
平均风速剖面的相似、湍流强度剖面的近似，风谱

在前两者满足时不再调整，直接测量给出，并与表

!给出的经验风谱比较，评估其相似性或者说偏
差程度 !本文局限于讨论模拟试验的数据处理方
法，给出了通过曲线拟合方法求平均风速剖面对

数律中的摩擦速度 "!、动力粗糙高度 #" 和指数
律中的指数!的公式，并指出了通过 $ # $% # 曲线
的趋势和指数!的离散程度判断平均风速剖面模
拟合理性的技巧，讨论了湍流积分尺度和边界层

模拟比的计算问题，由于实际湍流特性数据的不

充分，模拟流场的湍流特性参数偏离某些文献的

数据不能说是不合理的，这个问题的解决以及湍

流特性参数计算方法的可靠程度需结合进一步的

实测和风洞模拟试验来讨论 !
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FR第 I期 李会知等 风洞模拟大气边界层的数据处理
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